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V diplomski nalogi je obravnavana tema razvoja elektronskega diferenciala za 
večsledno vozilo z vgrajenimi elektromotorji v kolesih. Brez elektronskega diferenciala 
imajo vozila s kolesnimi elektromotorji tendenco poravnavanja, kar privede do slabše 
vodljivosti vozila, obrabe in dodatnega napora voznika. V sklopu diplomske naloge je 
bila izdelana numerična simulacija togih teles za prikaz teoretičnega delovanja 
elektronskega diferenciala. Prikazali smo navor na obeh elektromotorjih, električni tok 
na motorjih ter hitrost motorjev v zavoju. Predstavljena je programska koda za navorno 
krmiljenje elektronskega diferenciala na krmilniku Arduino. Za eksperimentalni del smo 
elektronski diferencial aplicirali na trikolesnik in izmerili minimalni obračalni krog, 
testirali občutek vožnje pri vozniku z vključenim in izključenim elektronskim 
diferencialom ter opravili preizkus spodrsavanja notranjega kolesa v zavoju. Rezultate 
smo medsebojno primerjali in jih komentirali ter podali mnenje o vplivu aplikacije 
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The thesis deals with development of an electronic differential for a multi- track vehicle 
with in-wheel electric motors. Without the use of the electronic differential vehicles have a 
tendency to straighten out, which leads to poor vehicle handling, wear and additional 
driver effort. Numerical simulation of rigid bodies were performed for estimating a 
theoretical operation of the electronic differential, in which torque on both motors, electric 
current of motors and speed of motors in a curve were measured. A program code  for a 
torque-control differential on controller Arduino is also presented in this study. In 
experimental part of the study the electronic differential was tested in a three wheeler  with 
measuring a minimal turning circle, a test- driver's feeling when driving with electronic 
differential turned on or off and with  performing a test of inside wheel slipping when 
driving in a curve. The result were compared and commented. We also gave an opinion on 
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1.1. Ozadje problema 
Vozilo, ki vozi v ovinku ima določeno dinamiko vožnje. Za optimalno vožnjo skozi 
ovinek imajo avtomobili na pogonski osi ali oseh v primeru štirikolesnega pogona 
vgrajen diferencial. Le-ta omogoča vožnjo brez obrabe mehanskih komponent 
podvozja, varnosti med vožnjo in dobrega občutka vožnje voznika. V diplomskem delu 
se obravnava avtomobil z motorjem na notranje izgorevanje laboratorija LAVEK na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, ki ima na zadnjem kolesnem paru nameščena dva 
elektromotorja. Za eksperimentalne teste se je uporabilo trosledno vozilo projekta 
partnerskega podjetja. Da dosežemo enake pogoje vožnje kot jih imajo vozila z 
mehanskim diferencialom na pogonskih oseh, potrebujemo elektronski diferencial. V 
tem primeru je vsak motor krmiljen posebej. Razliko v hitrosti zagotovi krmilnik, ki 
upošteva ustrezne vhodne signale in prilagodi navor posameznega motorja. 
1.2. Cilji 
V delu bomo na začetku predstavili osnovo delovanja diferencialov v avtomobilih, 
različne vrste diferencialov, njihove prednosti in zakaj se uporabljajo. Predstavili bomo 
izdelavo numeričnega modela za prikaz teoretičnega delovanja elektronskega 
diferenciala. Nadaljevali bomo s teorijo elektronskega diferenciala, ki smo ga razvili s 
pomočjo krmilnika, predstavili bomo kodo za navorno krmiljenje motorjev in opisali 
njegovo delovanje, ter različne načine krmiljenja. Predstavili bomo delovanje in meritve 
na primeru tro-slednega vozila, kjer smo na zadnji kolesni par aplicirali elektronski 
diferencial. Na koncu bomo komentirali rezultate numerične analize togih teles in 
meritev trikolesnika ter podali mnenje o delovanju elektronskega diferenciala. 
 
Namen naloge je ugotoviti, kako se vozilo obnaša pri uporabi elektronskega diferenciala 
pri vožnji skozi ovinek v primerjavi s primerom, kjer imata oba motorja enako hitrost. 
Pri vključenem elektronskem diferencialu bi morala biti vožnja v ovinek lažja, z manj 
sile voznika na krmilo, pri čemer bi vozilo imelo manjši obračalni krog kot pri 
izključenem elektronskem diferencialu. Težava ocene občutka vožnje za voznika je 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Osnove o diferencialih (izravnalna gonila) 
Večina vozil z motorjem na notranje izgorevanje ali centralnim pogonskim elektromotorjem 
prenaša moč iz pogonske enote do koles preko menjalnika in diferenciala. Diferencial mora 
zagotavljati pogonskim kolesom med sabo različne hitrosti za vožnjo v ovinek in 
nepravilnosti na cesti kot so luknje in podobno. Brez diferenciala bi se pogonski kolesi vrteli z 
isto vrtilno hitrostjo [1], kar bi vodilo do slabe vodljivosti vozila in obrabe delov kot so 
pnevmatike in polgredi. Kotno gonilo, na katerega je pritrjen diferencial, služi tudi kot 
prestavo kotnega gonila, ki poveča navor na kolo. Za kolesa, ki niso gnana, diferencial ni 
potreben, ker nimajo mehanske povezave med seboj in se lahko vrtijo prosto. Na sliki 1 je 
prikazan odprti tip diferenciala. 
 
 




Diferencial je mehanska naprava, sestavljena iz planetnega gonila, ki v najbolj enostavni 
obliki, imenovani odprti tip, zagotavlja enak navor na pogonskih kolesih, vendar jim 
omogoča različno vrtilno hitrost. Kolesa se tako lahko vrtijo s hitrostmi, določenimi s 
kinematiko vozila pri vožnji v ovinek. Odprti tip diferenciala dovoli kakršnokoli razliko 
vrtilnih hitrosti med pogonskimi kolesi. Slabost takšnega diferenciala je, da pri različnem 
trenju podlage pogonskih koles vozilo ni sposobno speljati [3]. Če je eno pogonsko kolo na 
podlagi, ki ima koeficient trenja podoben ledu in če je pod drugim pogonskim  kolesom 
koeficient trenja podlage kot ga ima asfalt, se kolo z manjšim koeficientom trenja začne 
prosto vrteti in je navor, ki ga kolo spravi na tla zelo majhen. Ker pa odprti tip diferenciala 
zagotavlja enak navor v vsakem primeru, je tudi na kolesu z dobrim oprijemom majhen 
navor, ki je premajhen za premik vozila iz opisane situacije. Podobno se dogaja tudi pri 
hitrejši vožnji skozi ovinek. Pri vožnji v ovinek se zaradi centrifugalne sile teža vozila 
prenese na zunanji kolesi in s tem notranje pogonsko kolo izgubi silo pritiska na podlago 
ter se začne prosto vrteti. Zopet je navor na zunanjem kolesu enak tistemu, ki se prosto vrti 
in avtomobil ni tako dobro vodljiv skozi ovinke zaradi te hibe. Zaradi teh situacij so se 
razvili posebni sistemi, ki kljubujejo izgubi trenja enega izmed pogonskih koles in 
zagotavljajo zadosten navor kolesu z dobrim oprijemom. Ti sistemi se imenujejo sistemi 
proti zdrsu pogonskih koles in/ali samozaporni diferenciali. Samozaporni diferencial je 
mehanska izvedba diferenciala, ki se razlikuje od odprtega tipa po različnih komponentah 
in zahtevnosti delovanja. Sistem proti zdrsu pogonskih koles pa je v bistvu odprti tip 
diferenciala, vendar krmilje vozila pri ugotovljenem zdrsu aplicira zavore na pogonskem 
kolesu, ki se prosto vrti in s tem rešuje problematiko. 
 
Bolj zahtevni sistemi diferenciala z aktivnim vektorskim usmerjanjem navora sicer 
zagotavljajo boljšo vodljivost vozila, ampak se uporabljajo le v športnih avtomobilih in 
vozilih visokega cenovnega razreda zaradi njihove kompleksnosti in visoke cene. 
 
Vozila, ki jih poganjajo elektromotorji v kolesih nimajo mehanskega diferenciala, saj med  
kolesi ni mehanske povezave. Zaradi tega se pojavi vprašanje, kako se bo vozilo obnašalo 
v zavoju in pri zagotavljanju različnih hitrostih ter kako se rešuje izgubo oprijema in s tem 
zdrs koles. Elektromotorji lahko proizvedejo pozitivni in negativni pogonski navor. Poleg 
tega  imajo zelo hiter odzivni čas, saj imajo pri majhnih hitrostih na voljo največji navor. 
Ker se za pogon ne uporablja nobenih gredi, zobniških gonil in podobnih strojnih 
elementov, imajo tudi zelo dober izkoristek. Zaradi uporabe pogonskih elektromotorjev v 
avtomobilih se je razvoj hitro razširil iz tradicionalnega motorja z notranjim izgorevanjem 
na več različnih verzij pogona. Na vozilih, kjer se uporablja več pogonskih 
elektromotorjev, še posebno v primeru motorjev v kolesih, se pojavljajo različne vrste 
krmilnih sistemov za neodvisno krmiljenje motorjev in s tem razvoj elektronskih 
diferencialov. Pri neodvisno krmiljenih elektromotorjih v kolesih je prednost 
elektromotorjev očitna, saj lahko moč in navor prilagajamo med pogonskimi kolesi. Z 










2.1.1. Zapora diferenciala 
Naloga zapornih diferencialov je zapora izravnavanja vrtilnih hitrosti med kolesoma ene 
pogonske osi ali med dvema pogonskima osema. To vrsto diferenciala lahko upravljamo 
mehansko, npr. ročno, pnevmatsko ali elektronsko. Ko je zapora vključena, se pogonski 
kolesi vrtita z enako vrtilno hitrostjo. Ta funkcija pride v poštev pri vožnji po slabši 
podlagi, kjer potrebujemo veliko oprijema. Zaporo moramo ob normalnem oprijemu s 
cestiščem izklopiti, saj bi drugače poškodovali mehanske komponente. Zaporna vrednost 
diferenciala pove, kolikšna je lahko razlika momentov med obema pogonskima gredema. 
Podajamo jo v odstotkih. Zapore diferencialov se uporabljajo v terenskih vozilih s 
štirikolesnim pogonom in traktorjih. Lahko imajo zaporo na razdelilniku navora med 
pogonskima osema, ki zagotavlja enako hitrost na obeh oseh ali pa tudi na diferencialih na 
oseh, s čimer  zapora zagotovi, da imajo pogonska kolesa enako hitrost in dovolj navora 
tam, kjer  je najbolj potreben. Na sliki 2 je prikazana zapora diferenciala. 
 
 
Slika 2: Zapora diferenciala [2]  
2.1.2. Samozaporni diferencial (Limited slip) 
Samozaporni diferencial je bolj kompleksna verzija odprtega tipa mehanskega diferenciala. 
Poleg običajnih sestavnih delov so v tem primeru dodani še elementi: dva potisna obroča in 
dve lamelni sklopki. Samozaporni diferencial razporedi navor v odvisnosti od hitrosti 
posameznega kolesa. Na hitrejše vrtečem se kolesu se navor zmanjša in se poveča na 
počasnejšem kolesu, s čemer odpravimo slabost odprtega tipa, to je prosto vrtenje kolesa 
na slabi podlagi ali pri prenosu teže v ovinku. Pojavi pa se težava podkrmarjenja vozila v 
ovinku, saj se poveča navor na notranjem kolesu, kar sili sprednji del vozila navzven. Na 





Slika 3: Samozaporni diferencial z dvema lamelnima sklopkama [2]  
2.1.3. Torsen samozaporni diferencial 
Torsen diferencial je izključno mehanska naprava, ki je brez elektronike, sklopk in drugih 
elementov, ki se uporabljajo pri izvedbi samozapornih diferencialov. Diferencial deluje kot 
odprti tip dokler je navor na obeh gnanih kolesih enak. Ko eno kolo izgubi stik s podlago 
ali ima slabši oprijem, razlika v navoru med kolesoma povzroči prenos navora preko 
polžastih zobnikov iz kolesa s slabšim oprijemom na kolo z dobrim oprijemom. Ta vrsta 
diferenciala se večinoma uporablja na visoko zmogljivih vozilih. Zelo pogosto je nameščen 
na štirikolesnih vozilih kot sredinski diferencial, ki razporeja navor med sprednjo in zadnjo 
osjo vozila. Na sliki 4 je prikazan Torsen samozaporni diferencial. 
 
Slika 4: Torsen samozaporni diferencial [4] 
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2.1.4. Aktivni diferencial (Torque vectoring)  
Aktivni diferencial je moderni sistem, ki se uporablja na zmogljivejših vozilih in 
pripomore k boljši vodljivosti in nadzoru vozila [5]. To izvede tako, da aktivno prilagaja 
navor na pogonskih kolesih. Sistem za delovanje spremlja različne senzorje v vozilu, ki 
sporočajo voznikove namene in odziv vozila. Podatki o vrtilnih hitrostih posameznih koles, 
zasuku volana, položaju plina in pospešku okoli z-osi vozila se preberejo v elektronski 
krmilni enoti vozila in glede na njihove vrednosti krmilna enota ustrezno prilagodi navore 
na pogonskih kolesih. Mehansko je ta tip diferenciala lahko izveden kot samozaporni 
diferencial z dvema lamelnima sklopkama ali s planetnim gonilom na vsaki polgredi 
vozila, prikazan je na spodnji sliki. 
 
 
Slika 5: Aktivni diferencial proizvajalca ZF [6]  
 
2.1.5. Elektromotorji in elektronski diferenciali 
V zadnjih desetletjih se je zelo povečala ozaveščenost na razvoju visoko učinkovitega, 
čistega in varnega prometa. V naslednjih desetletjih naj bi električna vozila prevzela 
večinski trg in s tem pripomogla k zmanjšanju onesnaževanja ozračja. Električna vozila 
uporabljajo baterije, ki shranjujejo električni energijo, ki jo motorji potrebujejo za 
pretvorbo v mehansko energijo [7]. Uporaba elektronskega diferenciala namesto 
mehanskega ima več prednosti. Elektronski diferencial ne zahteva nobene mehanske 
povezave med pogonskimi kolesi, kar pripomore k nižji skupni teži vozila, manj sestavnih 
delov in večjemu izkoristku pogona. Elektronski diferencial lahko krmili vsak motor  
posebej in s tem dobimo podobno lastnost kot jo ima samozaporni diferencial [8]. Pri 
vožnji naravnost pa imata motorja enako hitrost, s čimer pridobimo lastnost zapore 
diferenciala. 
 
Aktivni diferencial je kompleksna in draga komponenta pri vozilih z notranjem 
izgorevanjem. Podobno funkcionalnost lahko zagotovimo brez dodatnih mehanskih 
komponent v vozilu z elektromotorji nameščenimi v kolesu. V tem primeru krmilnik 
prebere vhodne signale, podobno kot pri krmilni enoti vozila in krmili navor na 
Teoretične osnove 
8 
posameznem motorju glede na situacijo. To je znano kot vektoriranje navora (ang. Torque 
vectoring). Uporablja se za izboljšanje stabilnosti vozila pri visokih hitrostih, sunkih vetra 
ali pri nepravilnosti v podlagi po kateri vozimo. Izboljša tudi okretnost vozila pri nizkih 
hitrostih in občutek pri zavijanju ter nadzoru nad vozilom. Vektoriranje navora z 
elektromotorji v kolesih ima prednosti pred mehanskim aktivnim diferencialom ne samo 
zaradi stroškovnega vidika, ampak tudi zaradi krajših odzivnih časov pri spreminjanju 
navora. Lahko je nadgrajen tudi tako, da uporablja regeneracijo oziroma negativni navor na 



























3. Metodologija raziskave 
3.1. Vozilo KYTO s kolesnimi elektromotorji 
Za izvedbo naloge smo uporabili vozilo partnerskega podjetja GEM MOTORS 
d.o.o., ki se ukvarja z izdelavo in razvojem elektromotorjev. Vozilo je trikolesnik, pri 
čemer ima v zadnjih dveh kolesih nameščena  elektromotorja. Vozilo je proizvedeno 
na Kitajskem in je namenjeno prevozu potnikov. V prvotnem stanju je bil pogon 
vozila elektromotor, ki je preko odprtega tipa diferenciala poganjal zadnji kolesni 
par. Pogon je bil predelan tako, da je sedaj izveden z dvema kolesnima 
elektromotorjema. Vozilo je prikazano na sliki 6. 
Preglednica 3.1: Specifikacije vozila KYTO 
Teža vozila [kg] 442 
Doseg vozila [km] približno 100 
Maksimalni testirani naklon [%] 18 
Pospešek 0 – 40 km/h [s] 4 
 
 




V kolesa zadnje preme je bil vgrajen  inovativni večfazni elektromotor s trajnimi 
magneti, ki ima vso elektroniko znotraj motorja in deluje na podlagi patentirane 
modularne tehnologije. To omogoča boljši izkoristek motorja, optimalno prostorsko 
rešitev in nižjo težo zaradi manjšega števila sestavnih delov. Motor je prikazan na sliki 
7 in namestitev motorja na vozilo na sliki 8. 
 
Slika 7: 4kW GEM elektromotor [9]  
Preglednica 3.2: Specifikacije GEM motorja uporabljenega na vozilu KYTO 
Nazivna moč [kW] 4 
Nazivni navor [Nm] 145 
Kratkotrajna moč [kW] 5,5 
Kratkotrajni navor [Nm] 180 
Izkoristek [%] do 89 % 
Velikost platišča [''] 13 
Teža motorja [kg] 11,5 
IP zaščita [/] IP67 
Temperaturno območje delovanja [°C] -40 do + 60 
 
 





3.2. Krmilnik Arduino Uno 
Arduino je mikrokrmilnik, ki je zasnovan zato, da so elektronika in projekti povezani z 
njo bolj dostopni in enostavni. Prikazan je na sliki 9. Strojno opremo sestavljajo 
odprtokodna oblika plošče in 32-bitni Atmel ARM procesor. Programska oprema je 
sestavljena iz standardnega programskega jezika C++, prevajalnika in zagonskega 
nalagalnika, ki se izvaja na mikrokrmilniku. Mikrokrmilnik se poveže z računalnikom 
preko USB priključka. Na računalniku naložimo aplikacijo, v kateri nato programiramo 
in testiramo kodo. Plošče so opremljene z digitalnimi in analognimi vhodno-izhodnimi 
priključki.  
 
Slika 9: Uporabljen kmilnik Arduino Uno [10] 
 
3.3. Numerična izdelava modela za prikaz 
teoretičnega delovanja elektronskega 
diferenciala 
V nadaljevanju bomo opisali celoten postopek izdelave modela avtomobila Twingo z 
elektronskim diferencialom za analizo v programu Adams. 
 
Kot prvo smo zmodelirali šasijo, premnike in kolesa v programu Catia. Tam smo jih 
tudi sestavili v sestav, ki smo ga nato shranili v formatu IGS. 
 
Z delom smo nadaljevali v programu Adams View tako, da smo uvozili sestav 
poenostavljenega avtomobila. Najprej smo določili materiale in mase vseh delov ter s 
tem približali težo celotnega modela pravi teži avtomobila, ki znaša 950 kilogramov. 
Spremenili smo tudi prikaz modela pod opcijo render, kjer smo izbrali opcijo zasenčeno 
(shaded). To pomeni, da se elementi prikažejo kot polna telesa in so osenčena, kar 




Vsak element smo nato poimenovali za lažje nadaljnje delo. To smo storili tako, da smo 
odprli drevesno strukturo pod imenom telesa (bodies), in kliknili na vsako telo z desnim 
miškinim gumbom in izbrali možnost preimenuj (rename). 
 
Za boljšo in lažjo predstavo smo izbrali različne barve teles. To smo izvedli tako, da 
smo na vsako telo kliknili z desnim miškinim gumbom in izbrali telo (solid), izgled 
(apperance) in v okencu barva (color)  različne barve za različna telesa. 
 
Izdelali sem tudi model podlage, ki je bil potreben zato, da se avtomobil lahko vozi po 
nečemu. Izbrali smo opcijo ustvari kvader (create a box) in ji predpisali dimenzije. 
Dolžina in širina sta veliki, ker mora biti omogočena dovolj velika podlaga, po kateri se 
vozi model. 
 
Naslednji korak je bil povezava elementov med sabo z vezmi v programu. Za to smo 
uporabili zavihek  vezi (connectors), kjer lahko izbiramo med več različnimi tipi vezi. 
 
Podlago smo fiksno povezali s tlemi, da se ni premikala med simulacijo. Zadnja dva 
premnika smo fiksno povezali s šasijo, sprednja dva pa z rotacijsko vezjo okoli osi, kjer 
se stikata premnika in šasija. Tako smo ju povezali zato, ker mora biti omogočena 
rotacija premnika in s tem sprednjih koles zaradi krmiljenja. Vsa štiri kolesa so 
povezana z rotacijskimi vezmi s premniki, da se lahko vrtijo po podlagi.  
 
Predpisali smo tudi kontakt in Coulombovo trenje med vsemi štirimi kolesi in podlago 
po kateri se vozi model. Statični koeficient trenja je 0,8, dinamični pa 0,7. 
 
 




Na sliki 10 je prikazana povezava kolesa spredaj levo in premnika. Premnik je obarvan 
z zeleno barvo in je povezan s šasijo, ki je rdeče barve z navpično rotacijsko vezjo, 
preko katere se izvede zasuk kolesa za krmiljenje. Kolo je povezano z vodoravno 
rotacijsko vezjo, ki omogoča vrtenje kolesa po podlagi. 
3.3.1. Ackermannovo krmiljenje 
Naslednji korak je bil priprava modela na vožnjo v ovinek. Potrebno je zagotoviti 100% 
Ackermannovo krmiljenje, kar je uporabno zato, da se zunanje in notranje kolo lahko 
zasukata za vožnjo po različnem radiju. Notranje kolo se mora vedno bolj zasukati kot 
zunanje [11]. Zasuk koles smo omogočili z rotacijo premnika okoli šasije. Predpisali 
smo rotacijsko vez med levim in desnim premnikom ter šasijo. S spodnjima enačbama 
smo dobili potreben zasuk krmilnih koles v stopinjah [12]. 
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3.3.2. Krivulje za popis radija, toka in karakteristike 
elektromotorja 
 
Odločili smo se izdelati funkcijo za radij zavoja v odvisnosti od zasuka volana, ki smo 
jo  nato lahko  uporabili v enačbah za Ackermannovo krmiljenje, ker je  radij zavoja 
edina spremenljivka v enačbi. Izhajali smo iz podatkov o vozilu, ki smo jih našli na 
spletu. Iskali smo podatek o  krmiljenju, ki pomeni kolikokrat lahko obrnemo volan od 
ene skrajne lege do druge. Ta podatek je znašal 3,2 zasuka volana, kar pomeni, da je 
celoten zasuk volana 1152 stopinj in naprej, da je možno zavrteti volan od nevtralne 
lege 576 stopinj v levo in 576 stopinj v desno smer. Drugi podatek pa je minimalni 
obračalni krog avtomobila, ki znaša 10,2 metra. Iz tega podatka smo dobili minimalni 
radij zavoja, ki je 5,1 metra. Funkcijo smo izdelali tako, da smo predpostavili linearno 
odvisnost radija od zasuka volana. Začel smo s podatkom, da zasuk volana v eni od 
skrajnih leg, torej 576 stopinj pomeni radij zavoja 5,1 metra. Vse dimenzije so v 




Slika 11: Krivulja radija v odvisnosti od zasuka volana  
 
Vse krivulje smo izdelali s funkcijo izdelava krivulje (create a spline). Potrebno je 
izpolniti tabelo s podatki in izbrati,  ali želimo 2D krivuljo (samo x,y koordinate) ali 3D 
površino (x,y in z koordinate). Izbrati je potrebno tudi vrsto interpolacije za krivuljo. 
Izbrali smo Akima interpolacijo, ker je hitrejša in omogoča izris krivulj in površin. 
Edina slabost je računanje odvodov, česar nismo potrebovali. 
 
Izdelali smo krivuljo radija v odvisnosti od zasuka volana v odstotkih, ki jo 
potrebujemo v nadaljevanju pri definiranju velikosti toka na levo in desno kolo. 
Krivulja je prikazana na sliki 11. 
 
Za tok smo predpostavil, da ima območje od 0-20A, maksimalni navor je 125 Nm in 
največja moč je 4,5 kW. V sklopu naloge nismo upoštevali regenerativnega zaviranja 
elektromotorja oziroma delovanje v področju generatorja.  
 
Izoblikovali smo krivuljo toka v odvisnosti od stopalke za navor. Torej, ko je stopalka 
za navor pritisnjena 100% je zagotovljen tok na motor 20A, če je vrednost stopalke 0% 
je tudi tok 0A. 
 
Pri vrednosti zasuka krmila za 0 stopinj je teoretična vrednost radija zavoja neskončna. Zaradi 


















Slika 12: krivulja toka v odvisnosti od stopalke za navor  
Za spreminjanje navora elektromotorjev na zadnjih kolesih je bilo potrebno izrisati 
linearno karakteristika navora elektromotorja v odvisnosti od kotne hitrosti vrtenja in 
električnega toka. Prikazana je na sliki 12. 
 
Večina meritev navornih karakteristik elektromotorjev, kjer je prikazana le ena krivulja 
navora ali moči, je izvedena pri največjem toku oziroma pri največji obremenitvi. Za 
spreminjanje navora smo potrebovali navor v odvisnosti od toka, saj smo želeli krmiliti 
tok in s tem spremeniti navor. Zato smo predpostavili linearno zmanjševanje navora v 
odvisnosti od toka, od maksimalnega 20A do minimalnega toka 0A. 
 
Na sliki 13 je prikazana 3D površina, ki smo jo izrisali za odčitavanje navora v 
odvisnosti od električnega toka in kotne hitrosti elektromotorja. Krivuljo navorne 
karakteristike pri maksimalni obremenitvi, ki se na sliki 13 nahaja najvišje na grafu smo 
linearno zmanjšali v odvisnosti od toka. Opazimo, da ima elektromotor največji navor 

















Slika 13: 3D površina linearne karakteristike navora v odvisnosti od toka in kotne hitrosti  
3.3.3. Navor na kolesih in zasuk sprednjih koles 
 
Za vir gibanja modela smo uporabili funkcijo pod zavihkom sile (forces), izbrali 
možnost ustvari navor (create a torque) ter s tem nastavili navor. Navor smo predpisali 
v masno središče kolesa levo zadaj in desno zadaj.  
 
 
Slika 14: Modifikacija podatkov za navor na kolesih 
Na sliki 14 je prikazano okno, s katerim spreminjamo podatke o navoru. Pomembna je 
smer navora, ki smo jo izbrali, t.j. da je na enem kolesu, ter da se premika s telesom. 
Možnost bi bila, da je fiksna v prostoru vendar nismo želeli tega. Samo velikost navora 
smo definirali s funkcijo. Vendar smo morali pred tem ustvariti še spremenljivke, ki 






Spremenljivke smo ustvarili pod zavihkom elementi (Elements) in nato izbrali možnost 
spremenljivka stanja (State variable). 
 
 
Slika 15: Modifikacija podatkov za definiranje spremenljivk 
 
Na sliki 15 je prikazano okno, v katerem definiramo spremenljivke. Najprej jo je 
potrebno poimenovati, nato smo izbrali, da je odvisna od časa simulacije in naslednji 
korak je sama definicija v odvisnosti od časa. Želeli smo spremljati kotno hitrost na 
zadnjem levem in desnem kolesu, da bi ju nato lahko uporabili v 3D krivulji za 
definiranje navora na kolesu.  
 
Spremenljivki omegaL in omegaR torej podata trenutno kotno hitrost levega zadnjega in 
desnega zadnjega kolesa med simulacijo. 
 
Vhodni podatek, ki smo ga potrebovali je zasuk volana. Zato smo ustvarili še eno 
spremenljivko z imenom zasuk_volana, kjer smo jo definirali s STEP funkcijo. 
 
 
Slika 16: Izdelava STEP funkcije 
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Na sliki 16 je prikazano okno, v katerem smo izdelali STEP funkcijo. Ta funkcija 
omogoča prehod iz ene vrednosti funkcije v drugo. Vrednost funkcije se spreminja 
glede na čas simulacije. Funkcijo smo definirali tako, da začne delovati pri 5 sekundah, 
kjer ima začetno vrednost in se konča pri 6 sekundah, ko doseže končno vrednost. V 
primeru na sliki 16 je torej vrednost funkcije 0 do 5 sekund, nato pa začne rasti do 
vrednosti 360, ki jo doseže pri šestih sekundah. Spremenljivka zasuk_volana torej 
predstavlja voznika, ki v eni sekundi zavrti volan za cel krog. 
 
Izdelali smo spremenljivko, ki prikaže zasuk volana v odstotkih in jo uporabili pri 
definiranju spremenljivk za velikost toka na levo zadnje kolo in desno zadnje kolo, ker 
je zasuk volana pri prvem primeru rešitve direktno povezan z velikostjo toka. 
 
Spremenljivko, ki prikaže zasuk volana v odstotkih smo definirali tako:  
 
STEP(time, 5.0, 0.0, 6, 30). 
 
Torej je vrednost funkcije do časa 5 sekund nič, nato pa začne rasti do vrednosti 30, ki 
jo doseže pri šestih sekundah.  
 
Naslednji korak, ki ga je bilo potrebno izvesti, je bila povezava zasuka volana z 
velikostjo toka na zadnjih dveh kolesih. To smo dosegli tako, da smo poizkušali različne 
faktorje, s katerimi smo množili vrednosti v spodnji definiciji spremenljivke. Poizkušali 
smo pridobiti faktorje tako, da je model avtomobila pri simulaciji ostal v nevtralni legi 






Zgornjo definicijo spremenljivke smo poimenovali velikost_toka_levo, ker smo pri 
simulaciji dobili vrednosti toka, katere smo nato uporabili pri definiciji navora za zadnje 
levo kolo. Zopet smo uporabili STEP funkcijo, ki je odvisna od časa simulacije. Pri času 
5 sekund je vrednost 100 odstotkov maksimalnega toka, kateremu se odšteje vrednost 
spremenljivke volan_v_procentih. Vrednost spremenljivke prikličemo s funkcijo 
VARVAL, ki pomeni (variable value) – vrednost spremenljivke. Pri času 5,01 sekund pa 
je vrednost toka 100 odstotkov maksimalnega, kateremu se odšteje produkt faktorja toka 
za levo kolo in vrednost spremenljivke volana v odstotkih. Faktor toka smo pridobili 
tako, da smo priklicali krivuljo faktor_toka_levo z funkcijo AKISPLINE, ki na prvem 
mestu potrebuje spremenljivko na x-osi, nato spremenljivko na z-osi (samo v primeru, 
če imamo 3D krivuljo oziroma površino) ter ime krivulje, iz katere pridobi vrednosti na 
y-osi in na zadnjem mestu stopnjo odvoda. Enako smo definirali spremenljivko za 






Slika 17: Krivulja faktor_toka_levo  
Na sliki 17 je prikazana krivulja faktor_toka_levo, ki ima na x-osi odstotek zasuka 
volana in na y-osi velikost faktorja toka. Iterativno smo preverili vrednosti pri zasuku 
volana 100, 75, 50, 37,5, 25 in 20 odstotkov. Faktor je bil določen, ko je vozilo stabilno 
vozilo enak radij zavoja več kot eno minuto simulacije. To smo izvedli tako, da smo po 
simulaciji izbrali opcijo sledenja modelu, kar je izrisalo krog po katerem je model vozil 
med simulacijo. Če je imel krog ves čas simulacije enak radij in je vedno prevozil 
izhodiščno točko je bil faktor sprejet. 
 
Na sliki 18 je prikazana krivulja faktor_toka_desno, ki je bila pridobljena na enak način 
kot krivulja na sliki 17. Vidimo, da so faktorji na sliki 18 večji zato, ker zavijamo v 
desni ovinek in je desno kolo notranje, torej potrebuje manj toka in s tem večji faktor. 
 
Za simulacijo smo izvedli le zavoj modela vozila v desno. Potrebno je bilo ugotoviti 
kakšni morajo biti faktorji za zmanjševanje toka na notranjem in zunanjem 
elektromotorju za vožnjo v ovinek pri različnih zasukih krmila. Za vožnjo v levi zavoj 
se lahko uporabijo enaki faktorji, le aplicirati se morajo na nasprotni elektromotor kot 


















Slika 18: Krivulja faktor_toka_desno  
3.3.5. Funkcija navora na kolesih 
Ko smo imeli definirane vse spremenljivke in krivulje, smo predpisali funkcijo navora 





Zgoraj je prikazana definicija funkcije za navor na zadnjem levem kolesu. Zopet smo 
uporabili funkcijo AKISPL za priklic krivulje. Na prvo mesto pod vrednost x-osi smo 
predpisali kotno hitrost levega kolesa omegaL, na drugo mesto pod vrednost z-osi 
velikost toka za levo kolo in na zadnje mesto še ime 3D površine, iz katere se razbere 























3.3.6. Rotacijsko gibanje za zasuk koles - Ackermann 
Potrebno je bilo predpisati pravilni zasuk sprednjih koles v odvisnosti od radija, ki je 




0,krivulja_radija, 0)+700) ))) 
 
Zgoraj je napisana funkcija, ki smo jo vstavili v rotacijsko gibanje na rotacijsko vez 
levega sprednjega kolesa. Do časa 5 sekund je vrednost funkcije 0 stopinj, nato pa do 
časa šestih sekund narašča do vrednosti zasuka v stopinjah v odvisnosti od radija, ki 
smo ga vstavili v enačbo za Ackermannovo krmiljenje. Prikaz vezi za rotacijsko gibanje 
sprednjega kolesa je vidno na sliki 19. 
 
 
Slika 19: Prikaz rotacijskega gibanja na vezi sprednjega levega kolesa 
Funkcija za rotacijsko gibanje rotacijske vezi desnega sprednjega kolesa je napisana 
spodaj. Sestavljena je enako kot funkcija za levo sprednje kolo. 
 
STEP(time,5.0,0d,6,ATAN(2367/(AKISPL(VARVAL(.MODEL_1.zasuk_volana),0,
krivulja_radija, 0)-700) ) ) 
  
Ko smo opravili vse zgornje korake, smo se lahko lotili simulacije vožnje modela v 
ovinek. Uporabili smo zavihek simulacije (simulation) in zaženi interaktivno simulacijo 
(run an interactive simulation), za katero je simbol majhen zobnik. Odpre se okno, kjer 
smo nastavili čas in korak simulacije. Nastavili smo 50 sekund in 500 korakov. Nato 
smo shranili model. To je bilo potrebno zato, da smo s tem dobili začetni položaj vsake 
simulacije. Obkljukali smo okence ponastavi grafični prikaz (update graphics display), 
ki nam je prikazalo časovni potek simulacije. Ta funkcija ni zaželena pri bolj 
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kompleksnih modelih, ker zavzame veliko delovnega pomnilnika na računalniku, saj je 
zahteven prikaz.  
3.4. Algoritmi za elektronski diferencial 
Za razvoj elektronskega diferenciala smo začeli z najbolj enostavnim algoritmom in 
nadaljevali z različnimi izpeljavami.   
 
Algoritme smo pisali v programskem jeziku C++ na krmilniku Arduino. Vsak tip 
algoritma  je opisan posebej, pri čemer so  razčlenjene ter naštete prednosti in slabosti. 
3.4.1. Navorni algoritem 
Navorni algoritem je najbolj enostaven in tudi edini, ki smo ga eksperimentalno 
preizkusili. Navorno vodenje pomeni analogni signal napetosti od 0-5V, ki lahko pride 
iz stopalke za navor ali iz ročice za navor. Ta signal motor pretvori v ukaz za povečanje 
navora in s tem posledično tudi hitrosti.  
 
Algoritem deluje tako, da sprejme podatek o zasuku krmila in položaju stopalke za 
navor. Če podatek o krmilu pove, da je zasuk v eni izmed skrajnih leg, potem je v tistem 
trenutku na notranjem motorju navor enak nič in se prosto vrti. Pri vožnji naravnost 
imata motorja enak navor. Podatek o želenem navoru deluje kot nekakšen faktor, s 
katerim povečujemo zahtevo po večjem navoru na motorjih. Od skrajne lege do 
ravnovesne lege in obratno se navor povečuje oziroma zmanjšuje po linearni odvisnosti.  
 
Prednost algoritma je, da je enostaven in zagotavlja stabilnost vozila pri vožnji v 
ovinek. Slaba stran je zmanjšanje hitrosti zaradi zmanjševanja navora na notranjem 
kolesu in linearna odvisnost med zasukom krmila in zmanjševanjem signalne napetosti 
na notranjem motorju.  
1.   int volan = 0;   
2.  int toklevo(int volanlevo) {   
3.      
4.     if(volanlevo>=255)   
5.     return 255;   
6.     else return volanlevo;}   
7.    
8.  int tokdesno(int volandesno)    
9.  {   
10.      
11.     if(volandesno>=255)   
12.     return 255;   
13.     else return volandesno;}   
14.    
15. void setup() {   
16.   Serial.begin(9600);    
17. }   
18.     
19. void loop(){   
20.    
21.   volan = analogRead(A0);   
22.      
23.   int volanlevo = volan; // Potenciometer zasuka volana od 0 do 1024   
24.   volanlevo=map(volanlevo,0,512,0,255);   
25.   int volandesno = volan; // Potenciometer zasuka volana   
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26.   volandesno=map(volandesno,512,1023,255,0);   
27.      
28.   float polozajplina = analogRead(A1); // Potenciometer polozaja plina   
29.   polozajplina = map(polozajplina, 0, 1023, 0, 100);   
30.   polozajplina = polozajplina/100;   
31.    
32.   float napetostdesno = polozajplina*(tokdesno(volandesno));   
33.   float napetostlevo = polozajplina*(toklevo(volanlevo));   
34.    
35.   analogWrite(9,napetostdesno);   
36.   analogWrite(10,napetostlevo);   
37.   }   
V prvi vrstici kode smo podatek o zasuku krmila z imenom volan in oblike celega 
števila (int) nastavili na vrednost nič. Nato smo napisali dve funkciji toklevo in 
tokdesno, ki sprejmeta vrednost zasuka krmila in če je vrednost le tega večja ali enaka 
255 vrneta 255, v primeru da je vrednost zasuka manjša pa vrneta realno vrednost 
zasuka. Razlog zakaj se uporablja število 255 je zato, ker je to maksimalna vrednost 8 
bitne vrednosti in se v tem območju zapisuje vrednost na izhode, kjer se za vodenje 
motorjev potrebuje vrednosti od 0 do 5 voltov. 
 
V devetnajsti vrstici se začne izvajati zanka. V tej zanki se najprej prebere vrednost 
analognega vhoda A0, ki se prepiše v spremenljivko zasuka krmila z imenom volan. 
Vrednost potenciometra, ki ponazarja zasuk krmila je v območju od 0 do 1024. V tem 
območju je potrebno pokriti celoten zasuk krmila, torej od ene skrajne lege do druge. 
Zato smo v nadaljevanju razdelili območje zasuka krmila na dva dela. Prvi del je od 0 
do 512 in prikazuje območje od leve skrajne lege do ravnovesne lege, drugi del pa od 
512 do 1023 in prikazuje območje od ravnovesne lege do desne skrajne lege zasuka 
krmila. Vrednosti potenciometra zasuka krmila smo zapisali v novi spremenljivki 
volanlevo in volandesno, zaradi delitve v dva območja, pri čemer smo si pomagali z 
vgrajeno funkcijo imenovano map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh). Funkcija 
map sprejme na prvo mesto spremenljivko, ki smo jo želeli pretvoriti v novo območje. 
Nato smo vpisali skrajni vrednosti spremenljivke, v našem primeru 0 in 512, torej prva 
polovica celotnega območja potenciometra. Potem smo zapisali območje, v katerega bi 
radi pretvorili vrednosti. Za to smo vpisali vrednosti 0 in 255. Podobno smo ponovili za 
drugi del območja potenciometra, kjer smo uporabili funkcijo map in zapisali na prvo 
mesto spremenljivko volandesno, nato vrednosti od 512 do 1023 ter nove vrednosti od 
255 do 0 v katere smo pretvoriti podatek o zasuku krmila. Pri vrednosti potenciometra 
zasuka krmila 512 imata oba motorja vrednost 255, kar pomeni, da je to ravnovesna 
lega, kjer se vozilo vozi naravnost.  
 
V 28. vrstici se prebere analogni vhod A1 in zapiše vrednost potenciometra za položaj 
plina v spremenljivko z imenom polozajplina in tipom spremenljivke float, kar pomeni, 
da se uporabljajo decimalne vrednosti v primerjavi z celoštevilskimi pri tipu int. Ker 
smo želeli vrednost potenciometra plina v decimalnih številih v območju od 0 do 1 smo 
najprej uporabili funkcijo map v katero smo vpisali spremenljivko polozajplina, nato 
vrednost potenciometra 0 do 1023, in novo območje od 0 do 100 v katerega želimo 
pretvoriti vrednosti. Nato smo v naslednji vrstici še delili vrednosti s 100, s čimer smo 
dobili zahtevano območje. V 32. vrstici smo v spremenljivko napetostdesno v 
decimalnih vrednostih zapisali produkt spremenljivke polozajplina in funkcije tokdesno, 
v katero smo vpisali spremenljivko volandesno. To pomeni, da se v spremenljivko 
napetostdesno lahko zapiše decimalna vrednost produkta spremenljivke polozajplina v 
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območju od 0,0 do 1,0 in vrednosti funkcije tokdesno od 0 do 255. Podobno smo 
ponovili v naslednji vrstici za napetostlevo. 
 
V 35. in 36. vrstici smo zapisali vrednosti napetostdesno na analogni izhod 9 in 
napetostlevo na analogni izhod 10. S tem smo dobili na analognem izhodu 9 napetost od 
0 do 5 voltov za desni motor in na analognem izhodu 10 napetost 0 do 5 voltov za levi 
motor. 
3.4.2. Hitrostni algoritem 
Hitrostni algoritem temelji na enačbi za vrtilno hitrost posameznega elektromotorja 
dobljeno na podlagi podobnih trikotnikov, prikazano na sliki 20. Krmiljenje je izvedeno 
v odvisnosti od zasuka krmila, pri čemer je točno določena vrtilna hitrost posameznega 
elektromotorja po enačbi. Za izračun potrebujemo trenutno hitrost vožnje, zasuk krmila 
ter znane dimenzije vozila, ki so konstantne. Trenutno hitrost vožnje je možno pridobiti 
s senzorjem hitrosti na vozilu ali iz povprečne hitrosti obeh motorjev. Motorja bi 
namesto s signalno napetostjo krmilili s podatkom o zahtevani vrtilni hitrosti 
posameznega motorja in s tem prilagodili delovanje diferenciala. 
 
 





















Sistem elektronskega diferenciala v tem primeru deluje tako, da pridobimo podatek o 
trenutni hitrosti in radiju vožnje preko zasuka krmila. Podatek o koloteku zadnje osi 
vozila je konstanten in poznan. Te vrednosti nato vnesemo v enačbi 3.3 in 3.4 ter 
dobimo potrebne hitrosti posameznega kolesa za določeno hitrost vožnje in radij ovinka. 
Za potrebe eksperimentalnega testa te vrste algoritma elektronskega diferenciala ni bilo 
možno aplicirati, saj sta motorja krmiljena le s podatkom o signalni napetosti od 0 do 5 
voltov. 
3.4.3. Algoritem za vektoriranje navora 
Vektoriranje navora pomeni, da algoritem ugotovi, kje je potreba po navoru največja in 
ga tja tudi usmeri. Vodenje motorjev je izvedeno na enak način kot pri prvem algoritmu, 
izhod iz krmilnika je krmilna napetost od 0 do 5 voltov.  
 
Algoritem deluje tako, da prebere vrednost zasuka krmila in položaja stopalke ali ročice 
za povečanje navora in ustrezno prilagodi krmilno napetost in s tem navor na 
posameznem motorju. Princip delovanja je zelo podoben tistemu v prvem algoritmu, 
vendar je razlika v tem, da za vrednost napetosti, ki jo na notranjem motorju v zavoju 
zmanjša krmilnik, poveča napetost na zunanjem motorju. To pomeni, da se v zavoju, pri 
katerem se zmanjša napetost na notranjem motorju za 1,5 volta, obenem tudi poveča 
napetost za vodenje zunanjega motorja za 1,5 volta. S to značilnostjo algoritma se 
vozilo naredi bolj vodljivo in za enak zavoj potrebujemo manj zasuka krmila v 
primerjavi s prvim algoritmom. Krmilna napetost se lahko povečuje le do maksimalne 
vrednosti 5 voltov. 
 
Druga lastnost tega algoritma je ta, da smo vključili parameter za vožnjo naravnost, ki 
glede na uporabnikov vnos določi isto hitrost motorjev za določen zasuk krmila iz 
ravnovesne lege. To pomeni, da krmilnik sprejme podatek o vrednosti zasuka krmila za 
vožnjo naravnost in podatek o faktorju za vožnjo naravnost. Faktor za vožnjo naravnost 
pove, za kakšno vrednost zasuka krmila v eno in drugo stran od ravnovesne lege naj bo 
krmilna napetost za oba motorja enaka. 
 
1. int volan = 0;   
2. int value_straight = 512;   
3. int factor_straight = 50;   
4. int tok(int volan) {   
5.      
6.     if(volan>=255)   
7.     return 255;   
8.     else return volan;}   
9.    
10. void setup() {   
11.   Serial.begin(9600);   
12.     
13. }   
14.     
15. void loop(){   
16.    
17.   volan = analogRead(A0);   
18.   float volanlevo=map(volan,0,512,0,255);   
19.   float volandesno=map(volan,512,1023,255,0);   
20.    
21.   float polozajplina = analogRead(A1); // Potenciometer polozaja plina   
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22.   float plin = map(polozajplina, 0, 1023, 0, 100);   
23.   float plin_percent = plin/100;   
24.    
25.   // vožnja naravnost   
26.   if(volan >= value_straight - factor_straight && volan <= value_straight + 
factor_straight){   
27.        
28.     float pravitokdesno = plin_percent*255;   
29.     float pravitoklevo = plin_percent*255;   
30.     analogWrite(9,pravitokdesno);   
31.     analogWrite(10,pravitoklevo);    
32.     }   
33.    
34.   // desni zavoj   
35.   if(volan >= value_straight + factor_straight){   
36.     float pravitokdesno = plin_percent*(tok(volandesno));   
37.     float tok_levo = plin_percent*255.0 + (plin_percent*255.0 - 
plin_percent*(tok(volandesno)));   
38.    
39.     float tok_levo_zunanje_kolo;   
40.     if(tok_levo <= 255.0){   
41.       tok_levo_zunanje_kolo = tok_levo;   
42.       }   
43.     else if(tok_levo > 255.0){   
44.       tok_levo_zunanje_kolo = 255.0;   
45.       }   
46.    
47.     float pravitoklevo = tok_levo_zunanje_kolo;   
48.     analogWrite(9,pravitokdesno);   
49.     analogWrite(10,pravitoklevo);    
50.     }   
51.    
52.   // levi zavoj   
53.   if(volan <= value_straight - factor_straight){   
54.     float pravitoklevo = plin_percent*(tok(volanlevo));   
55.     float tok_desno = plin_percent*255.0 + (plin_percent*255.0 - 
plin_percent*(tok(volanlevo)));   
56.    
57.     float tok_desno_zunanje_kolo;   
58.     if(tok_desno <= 255.0){   
59.       tok_desno_zunanje_kolo = tok_desno;   
60.       }   
61.     else if(tok_desno > 255.0){   
62.       tok_desno_zunanje_kolo = 255.0;   
63.       }   
64.    
65.     float pravitokdesno = tok_desno_zunanje_kolo;   
66.     analogWrite(9,pravitokdesno);   
67.     analogWrite(10,pravitoklevo);    
68.   }   
 
 V 1. vrstici smo nastavili vrednost spremenljivke volan, ki ima shranjeno vrednost o 
zasuku krmila na 0. V naslednji vrstici smo predpisali vrednost spremenljivke 
value_straight o položaju krmila oziroma potenciometra pri vožnji naravnost na 512. To 
pomeni, da je vrednost potenciometra, ki predstavlja krmilo za vožnjo naravnost, 
nastavljena na polovico celotnega območja zasuka.  
V 3. vrstici je nastavljena spremenljivka factor_straight na vrednost 50. Ta 
spremenljivka ima shranjeno vrednost, ki določa za kakšne vrednosti potenciometra v 
eno in drugo smer od vrednosti spremenljivke value_straight je izhodna krmilna 
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napetost enaka. To pomeni, da imata motorja enako krmilno napetost v območju 
potenciometra od 462 do 562. 
Sledi funkcija tok, ki sprejme vrednost zasuka krmila in preveri, če je le ta večja ali 
enaka kot 255 vrne vrednost 255, drugače pa izpiše vrednost zasuka krmila. S tem smo 
se zavarovali, da ne pride do napačne vrednosti zasuka krmila. 
V zanki se v 17. vrstici kode najprej prebere vrednost analognega vhoda A0 za zasuk 
krmila oziroma potenciometra in se vrednost prepiše v spremenljivko volan. 
Koda se nadaljuje z razdelitvijo vrednosti zasuka krmila na levi zavoj in desni zavoj. To 
smo izvedli s funkcijo map, ki smo jo že opisali v prvem algoritmu. V spremenljivko 
volanlevo se preko funkcije map pretvori vrednost zasuka krmila v območju od 0 do 512 
v območje od 0 do 255 in podobno se v spremenljivko volandesno preko funkcije map 
pretvori vrednost zasuka krmila v območju od 512 do 1023 v območje od 255 do 0. S 
tem smo pokrili celotno območje potenciometra, ki ponazarja zasuk krmila.  
V 21. vrstici se v spremenljivko polozajplina zapiše vrednost analognega vhoda A1, ki 
sprejme vrednost položaja stopalke za plin oziroma potenciometra za plin. V 
nadaljevanju se v spremenljivko plin pretvori vrednost stopalke za plin, ki se preberejo 
iz analognega vhoda v območju od 0 do 1023 v območje od 0 do 100. Ker smo želeli 
vrednost od 0,0 do 1,0, smo vrednost spremenljivke plin delili s 100 in s tem zapisali 
decimalne vrednosti podatka o plinu v spremenljivko plin_percent. 
V nadaljevanju sledijo scenariji vožnje in temu primerna koda. Prvi scenarij je vožnja 
naravnost in s tem IF pogoj v vrstici 26. IF pogoj preveri, če je vrednost zasuka krmila 
večja ali enaka od razlike vrednosti za vožnjo naravnost (value_straight)  ter vrednosti 
za odstopanje od ravnovesne lege za enako krmilno napetost (factor straight)  in če je 
vrednost zasuka krmila manjša ali enaka vsoti vrednosti za vožnjo naravnost 
(value_straight)  ter vrednosti za odstopanje od ravnovesne lege za enako krmilno 
napetost (factor straight). Če je pogoj izpolnjen, se obravnava vožnja naravnost  in se 
zagotovi enaka krmilna napetost na analognih izhodih A9 in A10, kamor zapišemo 
vrednosti v spremenljivkah pravitokdesno in pravitoklevo v območju od 0,0 do 255,0. 
Sledi desni zavoj. IF pogoj preveri, če je vrednost zasuka krmila večja ali enaka 
vrednosti vsote spremenljivke vožnje naravnost (value_straight) in spremenljivke za 
odstopanje od ravnovesne lege za enako krmilno napetost (factor_straight). Ko je pogoj 
izpolnjen, se obravnava vožnjo v desni zavoj.  
V spremenljivko pravitokdesno se zapisujejo vrednosti v območju od 0,0 do 255,0, pri 
čemer se s povečevanjem zasuka krmila v desno smer vrednosti zmanjšujejo, odvisne so  
od zasuka krmila in od stopalke za plin. Stopalka za plin povečuje vrednosti s faktorjem 
v območju od 0,0 do 1,0. S tem smo rešili krmilno napetost za desni motor v desnem 
zavoju. 
Za krmilno napetost levega (zunanjega motorja) v desnem zavoju  smo uporabili 
naslednjo logiko. V spremenljivko tok_levo se zapiše vrednost zmnožka spremenljivke 
plin_percent v decimalni obliki in števila 255,0, ki se mu   prišteje razlika zmnožka 
spremenljivke plin_percent in števila 255,0 ter vrednosti spremenljivke pravitokdesno. 
Za boljšo predstavo sledi primer.  
Predpostavili smo, da je vrednost spremenljivke plin_percent 0.6 in zasuk krmila, ki 
zavija v desni zavoj znaša 200,0. S temi pogoji dobimo vrednost krmilne napetosti za 
desni (notranji) motor enako 200,0·0,6 = 120,0 in vrednost krmilne napetosti za levi 
(zunanji) motor 0,6·255,0 + (0,6·255,0 – 120,0) = 153,0 + 33,0 = 186,0. Iz primera je 
razvidno, da se vrednost na zunanjem motorju poveča ravno za vrednost, za katero se je 
zmanjšala vrednost na notranjem motorju.  
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V 39. vrstici smo ustvarili novo spremenljivko tok_levo_zunanje_kolo, v katero se bo 
zapisala prava vrednost krmilnega signala za levi zunanji motor. S pogojem IF 
preverimo, če je vrednost spremenljivke tok_levo manjša ali enaka 255,0, kar je tudi 
maksimalna vrednost krmilnega signala. Če pogoj drži, zapišemo vrednost, ki se je 
izračunala v vrstici 37. V primeru, da pogoj ne drži se v 43. vrstici preveri, če je 
vrednost spremenljivke tok_levo večja od 255,0 in se v spremenljivko 
tok_levo_zunanje_kolo zapiše vrednost 255,0. Sledi le še zapis vrednosti na analogna 
izhoda A9 in A10, od koder se uporabijo krmilni napetosti za motorja v območju od 0 do 
5 voltov za desni zavoj. 
V 53. vrstici se začne pogoj za levi zavoj. IF pogoj preveri, če je vrednost zasuka krmila 
manjša ali enaka vrednosti razlike spremenljivke vožnje naravnost value_straight in 
spremenljivke za odstopanje od ravnovesne lege za enako krmilno napetost 
factor_straight. Ko je pogoj izpolnjen, se obravnava vožnjo v levi zavoj.  
V spremenljivko pravitoklevo se zapisujejo vrednosti v območju od 0,0 do 255,0, pri 
čemer se s povečevanjem zasuka krmila v levo smer vrednosti zmanjšujejo, odvisne pa 
so od zasuka krmila in od stopalke za plin. Stopalka za plin povečuje vrednosti s 
faktorjem v območju od 0,0 do 1,0. S tem smo rešili krmilno napetost za levi motor v 
levem zavoju. 
Za krmilno napetost desnega (zunanjega motorja) v levem zavoju  smo uporabili 
naslednjo logiko. V spremenljivko tok_desno se zapiše vrednost zmnožka 
spremenljivke plin_percent v decimalni obliki in števila 255,0,  ki se mu prišteje razlika 
zmnožka spremenljivke plin_percent in števila 255,0 ter vrednosti spremenljivke 
pravitoklevo. Za boljšo predstavo sledi primer.  
Predpostavili smo, da je vrednost spremenljivke plin_percent 0,8 in zasuk krmila, ki 
zavija v levi zavoj znaša 230,0. S temi pogoji dobimo vrednost krmilne napetosti za levi 
(notranji) motor enako 230,0·0,8 = 184,0 in vrednost krmilne napetosti za desni 
(zunanji) motor 0,8·255,0 + (0,8·255,0 – 184,0) = 204,0 + 20,0 = 224,0. Iz primera je 
razvidno, da se vrednost na zunanjem motorju poveča ravno za vrednost, za katero se je 
zmanjšala vrednost na notranjem motorju.  
V 57. vrstici smo ustvarili novo spremenljivko tok_desno_zunanje_kolo, v katero se bo 
zapisala prava vrednost krmilnega signala za desni zunanji motor. S pogojem IF 
preverimo, če je vrednost spremenljivke tok_desno manjša ali enaka 255,0, kar je tudi 
maksimalna vrednost krmilnega signala. Če pogoj drži zapišemo vrednost, ki se je 
izračunala v vrstici 55. V primeru, da pogoj ne drži, se v 61. vrstici preveri, če je 
vrednost spremenljivke tok_desno večja od 255,0 in se v spremenljivko 
tok_desno_zunanje_kolo zapiše vrednost 255,0. 
Sledi le še zapis vrednosti na analogna izhoda A9 in A10 , od koder se uporabijo krmilni 
napetosti za motorja v območju od 0 do 5 voltov za levi zavoj. 
 
3.5. Testiranje navornega algoritma in algoritma za 
vektoriranje navora na  krmilniku Arduino 
Za prikaz delovanja programskih kod za navorni algoritem in  algoritem za vektoriranje 
navora smo izvedli test na demonstratorskem modelu s pomočjo krmilnika Arduino 
Uno. Krmilnik je napajan preko USB kabla, preko katerega je izvedena komunikacija za 
nalaganje kode in izris grafov, s katerimi bomo predstavili delovanje kode. S pomočjo 
aplikacije Arduino smo na računalniku preko funkcije serijski izrisovalnik (serial 
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plotter) pridobili grafe za ponazoritev delovanje elektronskega diferenciala. Za signal 
povečanja navora in signal zasuka krmila smo uporabili potenciometra, ki smo ju vezali 
na ustrezni vhod, nastavljen v sami kodi. Prikaz vezave je na spodnji sliki. 
 
 
Slika 21: Prikaz vezave krmilnika Arduino 
 
3.6. Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu smo izvedli teste na vozilu KYTO, s katerimi smo ugotovili, 
kako se spremenijo vozne lastnosti z vključenim ali izključenim elektronskim 
diferencialom. Za odčitavanje podatkov smo uporabili zapisovalnik, s pomočjo katerega 
smo spremljali različne parametre med testiranjem in vključevali ter izključevali 
elektronski diferencial. Za vse eksperimente na testnem vozilu smo uporabili le navorni 
algoritem, ki ima pri maksimalnem zasuku krmila na notranjem elektromotorju v zavoju 
navor enak nič. 
3.6.1. Minimalni obračalni krog 
Minimalni obračalni krog je lastnost vozila, ki ponazarja njegovo okretnost pri 
manevriranju. Manjši kot je obračalni krog, manj prostora vozilo potrebuje za izvedbo 
polkrožnega obračanja, parkiranja ipd.  
 
Zaradi tendence izravnavanja vozila pri neuporabi elektronskega diferenciala je 
smiselno primerjati minimalna obračalna kroga istega vozila z vključenim ali 
izključenim elektronskim diferencialom [13]. To smo izvedli tako, da smo našli prazno 
parkirišče ter ustavili vozilo. Zarisali smo črto poleg notranjega kolesa vozila na 
cestišče ter odpeljali polkrog z največjim zasukom krmila in zopet ustavili vozilo ter 
zarisali črto poleg notranjega kolesa. Potek meritve je prikazan na sliki 22. Razdaljo 
med zarisanima črtama smo izmerili ter večkrat ponovili meritev z vključenim in 
izključenim elektronskim diferencialom. Izmerjeni razdalji med notranjimi kolesi 
polkroga je bilo potrebno prišteti razdaljo koloteka, s čimer smo dobili podatek o 





Slika 22: Prikaz poteka meritve minimalnega obračalnega premera 
3.6.2. Občutek voznika pri vožnji 
Zelo pomemben faktor elektronskega diferenciala je tudi občutek voznika med samo 
vožnjo [14]. Brez uporabe elektronskega diferenciala je pri vožnji v ovinek potrebna 
večja sila voznika na krmilo, da se vozilo odzove pravilno na voznikove namene. 
Razlog za to je v tem, da ima vozilo zaradi enakega navora na obeh zadnjih kolesih 
tendenco poravnavanja. To pomeni, da pri kombinaciji navora na obeh motorjih zaradi 
voznikovega pritiska na stopalko za navor in voznikove zahteve vožnje v zavoj z 
zasukom krmila, vozilo sili naravnost in ne v zavoj. Tako mora voznik premagovati  
krmilno silo, ki se pojavi na krmilu. 
 
Test smo izvedli tako, da smo si izbrali pot po okoliških cestah Kamnika in preko 
zapisovalnika podatkov vožnje vklapljali in izklapljali elektronski diferencial.  
3.6.3. Spodrsavanja notranjega kolesa pri vožnji v zavoju 
Pri neuporabi elektronskega diferenciala se pojavi spodrsavanje notranjega kolesa v 
ostrem zavoju. Zaradi dinamike vozila v zavoju, s čimer se teža prenese na zunanje kolo 
in s tem notranje izgubi pritisno silo ter pogonskega navora, ki je na obeh motorjih 
enak, pride do zdrsa notranjega kolesa. To je zelo podobna lastnost, kot jo ima 
mehanski diferencial odprtega tipa pri vožnji v ovinek.  
 
Za testiranje smo se zapeljali na prazno parkirišče brez ovir, kot so robniki in izvedli 
test tako, da je voznik držal krmilo v položaju za  zavoj v desno z najmanjšim radijem in 
obenem držal maksimalno zahtevo po navoru na motorjih. Medtem smo opazovali 




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Numerična analiza elektronskega diferenciala 
V predhodnem poglavju smo opisali pot do numerične simulacije. Z delujočo simulacijo 
smo pridobili rezultate. Rezultate lahko prikažemo na dva načina. Prvi je, da se 
postavimo na element, za katerega nas zanima določen podatek. Kliknemo na desni 
miškin gumb in izberemo opcijo izmeri (Measure), pojavi se  vnosno okno, kjer 
izberemo, kateri podatek nas zanima pri poteku simulacije. Drugi način je, da zaženemo 
post-procesor, ki ga najdemo pod zavihkom rezultati (results). Post procesor omogoča 
prikaz več diagramov naenkrat, potrebno je le izbrati kakšen prikaz in pozicijo 
diagramov želimo. V vsak diagram lahko vnašamo animacije ali grafe. 
 
Primer delovanja elektronskega diferenciala smo izvedli tako, da se navor na zadnjih 
kolesih spreminja glede na zasuk volana. Torej, če je volan zasukan za 100 odstotkov in 
zavijamo v desno, je navor na desnem notranjem kolesu enak 0. Potrebno je bilo podati  
zasuk volana v odstotkih in v stopinjah. Za vse druge zasuke volana se je navor na 
zadnjih kolesih in zasuk sprednjih koles prilagodil tako, da avtomobil ni prekrmarjen ali 
podkrmarjen. Potek simulacije je bil, da je model najprej vozil 5 sekund naravnost z 
maksimalnim navorom na obeh kolesih, potem pa je začel zavijati in pri šestih sekundah 
dosegel maksimalni zasuk volana. Tako je potem vozilo v krogih do konca simulacije, 
kar je 50 sekund. 
 
V nadaljevanju  sta prikazana primera  voženj v ovinek za zasuk volana 100 odstotkov v 
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4.2. 100% zasuk volana v desno 
Pri 100% zasuku volana v desno oziroma zasuku za 576° od nevtralne lege je predpisano, 




Slika 23: Prikaz navorov na levem in desnem elektromotorju pri 100% zasuku volana 
Na sliki 23 je na y-osi navor elektromotorjev na x-osi pa čas simulacije. Na začetku je 
navor maksimalen na obeh motorjih. Po 5 sekundah je navor na desnem elektromotorju 
enak 0, navor na levem pa znaša 25Nm. 
 
 
Slika 24: Prikaz lokacije težišča pri 100% zasuku krmila 
Na sliki 24 je prikazana lokacija težišča modela, kjer je razvidno, da model najprej vozi 
naravnost prvih 5 sekund, nato pa začne krožiti z radijem 5,1m. Ta radij se ne spreminja, 




















Rezultati in diskusija 
33 
na zgornjih grafih se pojavi zaradi spremljanja središčne masne točke modela v fiksnem 
koordinatnem sistemu.  
 
Slika 25: Prikaz kotnih hitrosti levega in desnega elektromotorja pri 100% zasuku volana 
Na sliki 25 sta prikazani kotni hitrosti v rad/s na levem in desnem kolesu. Ko pade navor 































Rezultati in diskusija 
34 
Na sliki 26 je prikazan električni tok, ki je doveden na elektromotorja. Ker se upošteva 
navorni algoritem, kjer je pri maksimalnem zavoju na notranjem kolesu navor enak nič je 
tudi tok na notranjem elektromotorju nič. 
 
4.3. 20% zasuk volana v desno 
 
Za 20% zasuk volana v desno oziroma zasuku za 115,2° od nevtralne lege ni podatka o 
radiju vožnje, vendar je simulacija narejena tako, da prilagodi vse vrednosti spremenljivk 
temu, da je avtomobil nevtralno krmiljen. 
 
 
Slika 27: Prikaz navora na levem in desnem kolesu pri 20% zasuku 
Na sliki 27 je na y-osi navor elektromotorjev na x-osi pa čas simulacije. Na začetku je 
navor maksimalen na obeh motorjih, to je 120 Nm. Po 5 sekundah je navor na desnem 
elektromotorju približno 18Nm, navor na levem pa znaša 27Nm. Opazimo, da se navor s 
časom manjša na obeh elektromotorjih. Razlog za to je, ker se povečuje kotna hitrost obeh 
elektromotorjev in s kotno hitrostjo v linearni karakteristiki, ki smo jo predpisali navor 
pada. Opazi se tudi nihanje, ki je posledica spremljanja navora v središču pogonskih koles, 
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Slika 28: Prikaz kotne hitrosti levega in desnega elektromotorja pri 20% zasuku krmila 
Na sliki 28 sta prikazani kotni hitrosti v rad/s na levem in desnem kolesu, ki s časom 
naraščata. Pri prvi simulaciji 100% zasuka sta bili hitrosti proti koncu konstantni v tem 
primeru pa ob koncu simulacije še naraščata. 
 
 
Slika 29: Prikaz lokacije težišča vozila pri 20% zasuku krmila 
Na sliki 29 je prikazana lokacija težišča modela pri simulaciji, kjer je razvidno, da model 
najprej vozi naravnost prvih 5 sekund simulacije, nato pa začne krožiti z radijem zavoja 
24m. Ta radij se med simulacijo ne spreminja, kar pomeni, da je avtomobil v nevtralnem 
stanju, ni prekrmiljen ali podkrmiljen. Vidno je tudi nihanje na grafu, ki prikazuje odmik 
težišča vozila od izhodiščne lege. Zato se vrednost krivulje periodično dotika vrednosti 0, 
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Slika 30: Tok na levem in na desnem elektromotorju 20% zasuk koles 
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Na sliki 31 je prikazanih več različnih poti simulacij zasuka volana. Najmanjši krog roza 
barve je dosežen pri 100% zasuku volana in rdeči največji krog je dosežen pri 20% zasuku 
volana. Ostale barve krogov predstavljajo naslednje zasuke: zeleno-rumena – 75%, rumena 
– 50%, vijolična – 37,5% in zelena – 25%. Poti smo dobili tako, da smo sledili težišču 
modela med simulacijami.  
4.4. Rezultati iz krmilnika Arduino 
Pri rezultatih, ki  so predstavljeni v nadaljevanju,  pomeni rdeča krivulja desni motor in 
modra krivulja levi motor. Na x-osi je čas simulacije, na y-osi pa vrednost zahteve po 
navoru v 8 bitni vrednosti od 0,0 do 255,0, kar predstavlja vrednost signalne napetosti od 0 
do 5 voltov. 
 
4.4.1. Navorni algoritem 
 
 
Slika 32: Prikaz simulacije vožnje naravnost s spreminjanjem napetosti signala za navor 
Na sliki 32 je prikazana simulacija na krmilniku Arduino, kjer je podatek o zasuku krmila 
konstanten in ima vrednost vožnje naravnost. Spreminja se vrednost potrebe po navoru. 
Ker je prikazana situacija vožnje naravnost, imata oba motorja enako signalno napetost za 
navor, na obeh motorjih pa se spremeni vrednost od 0,0 do 255,0, je nekaj časa konstantna 




























         
Slika 33: Prikaz simulacije vožnje s konstantnim navorom in spreminjanem zasuka krmila 
 
Na sliki 33 je prikazana simulacija vožnje, kjer je zahteva po navoru konstantna in smo 
spreminjali vrednosti zasuka krmila. S tem smo prikazali delovanje algoritma, ki zmanjšuje 
navor v odvisnosti od zasuka krmila le na notranjem motorju.  
 
Na začetku imata oba motorja maksimalni signal za navor v vrednosti 255,0. Nato smo 
začeli zavijati v levi zavoj, zato se zmanjšuje vrednost signala za navor do minimalne 0,0, 
ko je vrednost zasuka krmila maksimalno v levo. V nadaljevanju smo vrednost zasuka 
krmila začeli približevati vrednosti za vožnjo naravnost in s tem povečevali vrednost 
signala za navor do maksimalne vrednosti ter vrednosti, enaki drugemu motorju. Sledil je 
desni zavoj, kjer se s povečevanjem zasuka krmila v desno zmanjšuje vrednost signala za 
navor na desnem elektromotorju do minimalne vrednosti 0,0, pri kateri je vrednost zasuka 






































Slika 34: Prikaz simulacije vožnje s spreminjanjem signala za navor in zasuk krmila 
 
Na sliki 34 je prikazana simulacija vožnje s spreminjanjem obeh parametrov, signala za 
navor in zasuk krmila.  
 
Simulacijo smo začeli z vrednostjo zasuka krmila za vožnjo naravnost, zato imata oba 
motorja enako zahtevo po navoru. Zahtevo po navoru smo zmanjšali in obema motorja je 
začela padati do vrednosti 180,0. Nadaljevali smo z zavojem v levo in nato zavojem v 
desno. Med konstantnim zavojem v desno smo nato povečali zahtevo po navoru, pri čemer 
sta se obe vrednosti zahteve po navoru povečali. Po povečanju navora smo zahtevo po 
navoru zmanjšali in povečali zasuk krmila za večjo vrednost zavoja v desno ter proti koncu 
prikazane simulacije povečali zahtevo po navoru, pri čemer sta obe vrednosti navora 
narasli. 
 
Iz slike 34 opazimo, da se pri povečevanju zasuka krmila zmanjša zahteva po navoru le na 
notranjem elektromotorju in ostane zahteva po navoru na zunanjem elektromotorju enaka 
kot pred zavojem. Torej je zahteva po navoru na zunanjem elektromotorju odvisna le od 



























- desni motor 
- levi motor 
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4.4.2. Algoritem za vektoriranje navora 
 
Slika 35: Prikaz simulacije vožnje naravnost s spreminjanjem signala za navor 
 
Slika 35 prikazuje delovanje algoritma za vektoriranje navora v primeru konstantnega 
zasuka krmila, ki ima vrednost vožnje naravnost. Pri tej simulaciji smo spreminjali signal 
zahteve po navoru, pri čemer sta imela oba motorja enako vrednost zaradi vožnje 
naravnost. Simulacijo smo začeli z maksimalno vrednostjo zahteve po navoru 255,0, nato 
smo jo zmanjšali do vrednosti 0,0 in zopet povečali do 255,0 in zmanjšali do 0,0. S tem 
smo predstavili vožnjo, kjer voznik pri vožnji naravnost zahteva maksimalni navor, nato ga 
zmanjša na minimalno vrednost in še enkrat ponovi cikel. Pri primeru vožnje naravnost in 
spreminjanju zahteve po navoru se navorni algoritem in algoritem za vektoriranje navora 





























Slika 36: Prikaz simulacije vožnje pri konstantni zahtevi po navoru in s spreminjanjem signala za 
zasuk krmila 
Na sliki 36 je prikazana simulacija vožnje, kjer je zahteva po navoru konstantna in znaša 
170,0 v 8 bitni vrednosti. Spreminjali smo vrednost zasuka krmila. Najprej smo simulirali 
zasuk krmila v desno smer in s tem zmanjševali vrednost zahteve po navoru do minimalne 
vrednosti 0,0 na notranjem desnem motorju. Pri tem pa se je povečevala vrednost zahteve 
po navoru pri zunanjem levem motorju, saj algoritem deluje tako, da povečuje vrednost 
zahteve po navoru na zunanjem motorju v taki meri, kot jo zmanjšuje na notranjem 
motorju, vendar le do maksimalne vrednosti 255,0 kot je prikazano v tej simulaciji. Nato 
smo podobno ponovili pri zavoju v levo smer, kjer se zmanjšuje vrednost zahteve po 
navoru na levem motorju do minimalne in se poveča zahteva po navoru na desnem 
zunanjem motorju do maksimalne 255,0. Razlika med simulacijo navornega algoritma in 
algoritma za vektoriranje navora se opazi pri spreminjanju zasuka krmila. Medtem ko pri 
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zunanjem motorju ostane enaka, je pri algoritmu za vektoriranje navora pri zmanjševanju 
zahteve po navoru tudi povečevanje zahteve po navoru na zunanjem motorju.  
 
 
Slika 37: Prikaz simulacije pri vožnji s spreminjanjem zahteve po navoru in zasuka krmila 
 
Slika 37 prikazuje simulacijo vožnje, kjer smo spreminjali oba parametra, ki ju sprejme 
algoritem. Spreminjali smo signal za zahtevo navora in signal za zasuk krmila. Na začetku 
simulacije je vrednost signala za zasuk krmila za vožnjo naravnost, zato  imata oba motorja 
enako zahtevo navora. Vrednost zahteve po navoru je 170,0. Nato smo zmanjševali 
vrednost zahteve po navoru do vrednosti 110,0, nakar smo spremenili vrednost zasuka 
krmila za levi zavoj. Vrednost zahteve po navoru se je na levem motorju zmanjšala na 
vrednost 0,0 pri tem pa se je povečala vrednost zahteve po navoru na zunanjem motorju za 
110,0 in je narasla na vrednost 220,0. Pri tem zasuku krmila smo nato povečali zahtevo po 
navoru, ki je dosegla na zunanjem motorju maksimalno vrednost, na notranjem motorju pa 
vrednost 140,0. V zadnjem delu simulacije smo zmanjšali zahtevo po navoru in nadaljevali 
zavoj v levo. Na sliki 37 se pri prvem zavoju v levo vidi delovanje algoritma, t.j. da 
vrednost zahteve po navoru naraste le za vrednost zahteve po navoru, ki jo algoritem 
zmanjša na notranjem motorju. Razlika med algoritmoma je zopet v tem, da se pri 
navornem algoritmu le zmanjšuje vrednost zahteve po navoru na notranjem motorju, pri 
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4.5. Rezultati eksperimentalnega dela 
Eksperimentalni del smo izvedli z meritvami na vozilu KYTO z vklapljanjem in 
izklapljanjem navornega algoritma elektronskega diferenciala. 
4.5.1. Minimalni obračalni premer kroga 
Minimalni obračalni premer kroga smo izmerili na ravni podlagi, kjer je bilo dovolj 
prostora za izvedbo celega obračalnega kroga. Preko zapisovalnika podatkov vozila smo 
vklopili in izklopili elektronski diferencial in primerjali izmerjene premere obračalnega 
kroga.  
 
Izvedli smo štiri meritve premera minimalnega obračalnega kroga z vklopljenim 
elektronskim diferencialom in štiri meritve z izklopljenim. Rezultati so prikazani v 
preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Minimalni premeri obračalnega kroga pri vklopljenem in izklopljenem 
elektronskem diferencialu 
Meritev Premer obračalnega 
kroga - vklopljen 
diferencial 
Premer obračalnega 
kroga - izklopljen 
diferencial 
1 6,80 m 7,41 m 
2 6,74 m 7,36 m 
3 6,76 m 7,38 m 
4 6,75 m 7,40 m 
Povprečni premer 6,762 m 7,387 m 
Standardni odklon 0,0227 0,0192 
 
Glede na izmerjene podatke smo ugotovili, da se je minimalni premer obračalnega kroga 
zmanjšal v povprečju za 0,625 metra, kar pomeni 8,4% izboljšavo obračalnega kroga pri 
uporabi elektronskega diferenciala.  
4.5.2. Občutek voznika pri vožnji v zavoju 
Za ta del eksperimentalnega dela smo se osredotočili na silo, ki jo voznik premaguje na 
krmilu pri zavijanju vozila zaradi tendence izravnavanja pri neuporabi elektronskega 
diferenciala. Zanimalo nas je, ali se občuti razlika na krmilu pri vožnji v ovinek. Uporabili 
smo prazno parkirišče, kjer je voznik pri nizkih hitrostih izvajal ostre zavoje, pri čemer 
smo vklapljali in izklapljali elektronski diferencial. 
 
Ugotovili smo, da se razlika med vklopljenim in izklopljenim diferencialom na krmilu 
občuti med zavijanjem. Pri izklopljenem elektronskem diferencialu je potrebna večja sila 
za ostre zavoje pri nizkih hitrostih, kar naredi vožnjo bolj naporno. Ko smo vklopili 
elektronski diferencial, se je potrebna sila za vožnjo v zavoje zmanjšala, občutilo se je tudi, 
da krmilo že samo začne zavijati v smer kamor želimo zaviti in vozniku pomaga pri zasuku 
krmila. Pri višjih hitrostih nismo občutili bistvene razlike, saj ne pride do tako ostrih 
zavojev.  
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4.5.3. Spodrsavanje notranjega kolesa v zavoju 
Pri neuporabi elektronskega diferenciala je navor na obeh motorjih enak. Zato nas je 
zanimalo, če se pojavi spodrsavanje notranjega kolesa v zavoju zaradi prenosa teže. Teža 
se v zavoju prenese na zunanje kolo in s tem se pritisna sila na notranjem kolesu zmanjša 
ter poslabša oprijem kolesa. 
 
Zopet smo testirali vozilo na praznem parkirišču. Voznik je krmilo zasukal v skrajno desno 
lego za maksimalni zavoj v desno. Elektronski diferencial smo izklopili in voznik je 
naredil dva kroga. Ko je vozilo speljalo in pridobilo hitrost, se je notranje kolo zavrtelo v 
prazno in prenos teže je bil očiten. Notranje kolo se je v dveh krogih vožnje brez 
diferenciala večkrat zavrtelo v prazno, pri čemer vozilo ni dajalo zaupanja vozniku, da ima 
vse pod kontrolo.  
 
Ko smo vklopili elektronski diferencial in zopet izvedli test z vožnjo v maksimalni desni 
zavoj smo opazili, da se notranje kolo ni več zavrtelo v prazno. Vozilo je bilo bolj stabilno 
in tudi prenos teže ni bil tako očiten in sunkovit kot pri izklopljenem diferencialu. Test 




1) Z izdelavo numerične simulacije togih teles modela vozila smo pokazali delovanje 
elektronskega diferenciala in ugotovili, kakšna je potrebna razlika v navoru na 
motorjih, da ohranimo vozilo stabilno.  
2)  Razvili smo dva algoritma za izvedbo elektronskega diferenciala, ju opisali in 
predstavili njuno delovanje v različnih primerih vožnje.  
3) Na testnem vozilu smo testirali in primerjali navorni algoritem elektronskega 
diferenciala tako, da smo izvedli teste z vklopljenim in izklopljenim diferencialom. 
Ugotovili smo, da se z vklopljenim diferencialom  obračalni krog vozila zmanjša, 
pri čemer je tudi sila, potrebna za zasuk krmila,  manjša, kar pomeni bolj udobno 
vožnjo za voznika in vozilo je bolj stabilno v ovinku, ker notranje kolo ne 
spodrsava. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da je elektronski diferencial smiselno uporabiti pri 
večslednih vozilih z elektromotorskim pogonom v kolesih, saj izboljša vozne 
karakteristike vozila, poveča varnost in zmanjša obrabo delov.  
 
V nalogi je bil predstavljen razvoj elektronskega diferenciala za večsledno vozilo z 
elektromotorji v kolesih. Z uporabo elektronskega diferenciala smo preverili, kako se 
izboljšajo vozne lastnosti in občutki voznika pri vožnji v primerjavi z neuporabo 
algoritma. Iz rezultatov smo ugotovili, da je elektronski diferencial smiselno uporabiti, 
saj izboljša obračalni krog, občutek voznika pri zavijanju in stabilnost vozila. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju razvoja elektronskega diferenciala je potrebno algoritem nadgraditi na ta 
način, da se s pomočjo hitrostnega algoritma, predstavljenega v nalogi, izračuna hitrost 
vrtenja elektromotorjev in se preko zanke krmili motorja z navorom toliko časa dokler  
vrednosti hitrosti motorjev ne ustrezata zahtevanima. S tem bi pridobili natančno 
delovanje diferenciala brez prilagajanja faktorjev v algoritmu. Nadgradnja 
elektronskega diferenciala je tudi vektorsko usmerjanje navora, kjer bi preko senzorja 
pospeška ugotovili, kam se prenese teža v zavoju in s tem podatkom pridobili 
informacijo, koliko navora je možno aplicirati na posamezni elektromotor, s čimer bi 




Potrebna bi bila tudi bolj zahtevna in natančna testiranja delovanja elektronskega 
diferenciala. Testirati bi bilo smiselno obnašanje vozila pri vožnji čez neravnine  na cesti, 
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